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1 UVOD  
 
Brokoli (Brassica oleracea var. italica L.) se prideluje v Italiji že več stoletij, vendar pa 
je postal pomembnejši šele, ko so ga v Ameriko prinesli italijanski priseljenci. V 
Združenih državah Amerike so ga namreč začeli uporabljati za zamrzovanje. Pri nas 
smo pridelovanje brokolija uvedli šele pred nekaj desetletij, najprej so ga poznali na 
Primorskem, kjer so ga pripravljali v različnih jedeh. Dandanes brokoli uporabljajo 
predvsem v gospodinjstvih družin, kjer se zavedajo pomena uživanja zelenjave, ki je 
bogata z bioaktivnimi snovmi (Černe, 1998). 
 
V mnogih državah velja brokoli za ekonomsko pomembno zelenjavo in je pri 
potrošnikih priljubljen prav zaradi bogatega vira vitaminov, mineralov in koristnih 
snovi, kot so flavonoidi in karotenoidi. Tako kot ostale križnice vsebuje brokoli še 
druge številne bioaktivne snovi, zlasti glukozinolate, za katere je znano, da ugodno 
vplivajo na naše zdravje (Wang in sod., 2012; Jones in sod., 2006; Valverde in sod., 
2014). 
 
V zadnjih nekaj letih so s številnimi študijami ustvarili vzorec zastopanosti bioaktivnih 
snovi v brokoliju. S 33 % so glukozinolati najbolj zastopani sekundarni metaboliti v 
brokoliju. Sledijo fenoli (28 %), vitamini (14 %) in lipidi (13 %); ostalo pa sestavljajo 
esencialni elementi, proteini, peptidi in amino kisline (Ares in sod., 2013).   
 
Na vsebnost glukozinolatov, ki se nahajajo v brokoliju, pa lahko vpliva več dejavnikov. 
Sorta, tla, način pridelave in gnojenje so primarni dejavniki, ki vplivajo na morfološke 
lastnosti in kemijsko sestavo, kuhanje, skladiščenje in transport pa so sekundarni 
dejavniki, ki določajo kako, bogat bo brokoli z bioaktivnimi snovmi.   
 
1.1 NAMEN DIPLOMSKEGA DELA 
 
Namen diplomskega dela je opisati morfološke lastnosti rastline brokolija, njegove 
rastne zahteve in tehnologijo pridelovanja. Podrobneje nas zanima kemijska sestava 
brokolija, ki se lahko spreminja glede na sorto, tehnologijo gojenja ter obdobje 
pridelave oziroma okoljske dejavnike. Zanima nas tudi kako se vsebnost metabolitov 
spreminja glede na skladiščenje in termično obdelavo (npr. kuhanje, rezanje, 
zamrzovanje). Predstavili bomo tudi brokolijeve zdravilne učinke, ki so pomembni 
zlasti pri ljudeh, najbolj tistih, ki so oboleli za rakom.  
 
Za to temo smo se odločili, ker nas je navdušilo dejstvo, da brokoli vsebuje mnogo 
bioaktivnih snovi, ki izboljšujejo naš imunski sistem, torej naše zdravje. Menimo, da je 
pomembno ozaveščati ljudi o zdravilnih učinkih, ki jih imajo nekatere vrste vrtnin, kot 
je brokoli. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 BROKOLI (Brassica oleracea var. italica L.) 
 
Domača imena: brokuli, kavulin ali kavolin (Osvald in Kogoj Osvald, 2005). 
 
2.1.1 Morfološke lastnosti 
 
Brokoli je vrtnina, ki jo uvrščamo v družino Brassicaceae (križnice) in sicer v skupino 
kapusnic, kamor spadajo še cvetača, zelje, ohrovt, koleraba. Glede morfoloških lastnosti 
se brokoli od cvetače razlikuje po barvi rože in njeni konsistenci. Barva rože pri 
brokoliju je temnejše barve. Pri cvetači je roža običajno bela, pri nekaterih novejših 
sortah pa lahko oranžna ali zelena. Brokoli z mnogo zaprtimi cvetnimi popki tvori rožo, 
ki pa ni tako močno zbita in omesenela kot pri cvetači (Osvald in Kogoj Osvald, 2005). 
Poznamo dva tipa brokolija, in sicer: zeleni (beli, vijoličasti) brokoli, znan kot 
kalabreški brokoli, ki izvira iz Italije in je primeren za jesensko gojenje. Njegova 
značilnost je, da iz listnih pazduh vzdolž stebla razvije več manjših, zelenih rož. Drugi 
tip je zimski ali beli brokoli, z izvorom iz Anglije. Razvije veliko terminalno rožo, 
podobno kot pri cvetači (Osvald in Kogoj Osvald, 2005; 1994). Zimski razvijejo rožo 
pozimi, spomladi ali v poletno-jesenskem času, spravilo pa opravimo jeseni ali v 
spomladanskem času. V splošnem je čas tehnološke zrelosti rože odvisen, ne samo od 
same sorte, ampak tudi od okoljskih dejavnikov (Erdem in sod., 2010). Nekatere sorte 
dobro prenašajo manj kakovostna tla in so bolj odporne proti mrazu kot cvetača (Osvald 
in Kogoj Osvald, 1994). 
 
2.1.2 Sorte 
 
Pred leti sta bili pri nas razširjeni sorti 'Corvet 𝐹1' in 'Calabrese' (Osvald in Kogoj 
Osvald, 2005). Omenjeni sorti veljata za zelo stari in jih dandanes ni več v sortni listi, 
ker so v veljavi številne druge, nove in kakovostnejše hibridne sorte (Skupni katalog …, 
2017).  
 
2.1.3 Uporaba v prehrani in koristne lastnosti brokolija 
 
Brokoli uporabljamo pri oskrbi trga s presno zelenjavo, primeren pa je tudi za 
predelavo, največ kot globoko zmrznjena zelenjava (Osvald in Kogoj Osvald, 2005). 
Mnogokrat je brokoli vključen v razne diete, predvsem temnozeleni tipi. Primeren je za 
pripravo različnih kremnih juh, lahko ga kuhamo in dušimo. Brokoli je znan po visoki 
vsebnosti vitaminov in mineralov. Temnozeleni tipi brokolija imajo večjo vsebnost le-
teh kot svetli. Vsebnost vitaminov in mineralov je pri brokoliju večja kot pri cvetači. 
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Tako kot za prehrano, tudi za pripravo zdravilnih ekstraktov uporabljamo cvetove 
brokolija in njihove peclje ter deloma tudi liste brokolija (Osvald in Kogoj Osvald, 
1994). Sok listov lahko uporabljamo pri kožnih boleznih, kot so bradavice (Moreno in 
sod., 2006). Številne študije so pokazale, da ima uživanje križnic kot je brokoli, več 
pozitivnih učinkov (protiglivično, antibakterijsko, antioksidativno, antimutageno, 
antikancerogeno delovanje) (Kopjar in sod., 2012). Znano je, da ob rednem uživanju 
brokoli preprečuje slabokrvnost, pomaga pri gripi in prehladu in tako izboljšuje naše 
splošno počutje (Osvald in Kogoj Osvald, 1994). 
 
2.2 PRIDELOVALNE ZAHTEVE BROKOLIJA 
 
2.2.1 Temperatura 
 
Brokoli uspeva ob zmerno topli in vlažni klimi. Zahteva zmerne temperature za rast in 
razvoj. Za vznik potrebuje minimalno temperaturo od 1 do 5 °C, optimalno 20 °C in 
maksimalno do 30 °C. Med rastjo brokolija je potrebna minimalna temperatura 4 °C, 
optimalna med 18 in 27 °C (povprečje 20 °C) in maksimalna 28 °C (Osvald in Kogoj 
Osvald, 2005; Fabek in sod., 2012). 
 
Roža se pri brokoliju zelo hitro razvija v zelo toplem vremenu, pri temperaturah višjih 
od 20 °C, zato posledično ni tako čvrsta. Jeseni roža brokolija prenese nižje temperature 
kot cvetača, to so temperature od -5 do -7 °C (Černe, 1998).  
 
2.2.2 Voda in vlaga 
 
Ob zadostni vlagi v zraku in tleh je razvoj brokolija hitrejši, v nasprotnem primeru pa se 
rast in razvoj upočasni. Brokoli je v poletnem obdobju potrebno namakati, saj za 
oblikovanje rože zahteva veliko vode, in le z zadostnim namakanjem dobimo 
kakovosten pridelek. Za gojenje brokolija je primerno, da je nivo podtalnice od 0,8 m 
do 1,2 m globine. Če so tla suha, postanejo rože trde, kot take pa niso sočne in ne 
kakovostne. Brokoli med rastjo namakamo z dnevnimi obroki 15 do 20 mm. 
Namakamo po potrebi, v letu s povprečnim vremenskim dogajanjem, običajno od 
šestkrat do devetkrat v rastni dobi (Černe, 1998). 
 
2.3 TEHNOLOGIJA PRIDELOVANJA  
 
2.3.1 Priprava tal 
 
Za gojenje brokolija izbiramo srednje globoka, lahka peščena tla, s pH od 6,5 do 7,0 
(Osvald in Kogoj Osvald, 2005). Tla dobro pognojimo, kisla tla pa moramo apniti. Za 
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boljše zračenje tal in razvoj korenin lahko brokoli na težkih tleh gojimo tudi na grebenih 
(Černe, 1998). Pospeševanje rasti omogočimo z gojenjem rastlin v neogrevanih 
rastlinjakih ali plastenjakih in z neposrednim pokrivanjem posevka z vlaknato folijo, ki 
pospeši razvoj rastlin najmanj za dva tedna (Osvald in Kogoj Osvald, 2005; Černe, 
1998). Ob dobro pripravljenih tleh lahko trg s svežim pridelkom brokolija oskrbujemo 
od sredine maja pa vse do konca oktobra, najdlje do novembra (Černe, 1998). 
 
2.3.2 Sajenje 
 
Pri brokoliju je čas setve, presajanja in spravila pridelka zelo podoben kot pri cvetači 
(Osvald in Kogoj Osvald, 2005). Danes brokoli večinoma gojimo preko sadik, ker je 
taka oblika gojenja bolj učinkovita in ekonomična, saj daje večji in kakovostnejši 
pridelek kot setev na prosto. Za gojitveno setev običajno uporabljamo kalibrirano seme. 
Setev opravimo v setvenih stiropornih ploščah različnih dimenzij z različnim številom 
setvenih vdolbin (Černe, 1998).  
 
Sadilne razdalje so odvisne od sorte in pridelovalnih razmer. Pri bujno rastočih sortah in 
dobrih pridelovalnih razmerah sadimo na 60 cm × 70 cm, za manj bujnejše sorte in 
slabših pogojih pridelovanja pa sadilno razdaljo zmanjšamo na 50 cm × 50 cm (Osvald 
in Kogoj Osvald, 2005). 
 
2.3.3 Gnojenje 
 
V številnih raziskavah navajajo različne optimalne odmerke dušika za maksimalen 
pridelek brokolija. Na to močno vplivajo različne sorte brokolija, obdobje gojenja 
(pomlad, poletje, jesen) in tla, na katerih gojimo brokoli (Fabek in sod., 2012). V 
primerjavi s cvetačo, potrebuje brokoli več dušika in molibdena (Osvald in Kogoj 
Osvald, 2005). Pri pomanjkanju dušika se pogosto razvijejo nezaželene lastnosti kot so 
razširjeni cvetni brsti, podaljšana stebelca in razbarvanja (rumena in vijolična barva 
rože) (Fabek in sod., 2012). 
 
Osvald in Kogoj Osvald (2005) navajata, da naj bi brokoli letno potreboval od 150 do 
180 kg/ha dušika, Fabek in sod. (2012) pa za optimalno rast svetujejo 200 kg N/ha. 
Količina fosforja naj bi bila od 80 do 100 kg/ha in od 200 do 300 kg/ha kalija (Osvald 
in Kogoj Osvald, 2005; Fabek in sod., 2012). Dognojevanje z dušikom opravimo 
običajno enkrat v rastni dobi (Černe, 1998). 
 
 
 
 
Vrhovnik M. Vsebnost in pomen bioaktivnih snovi v brokoliju,… okoljske dejavnike... pridelovanja.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2018 
 
5 
 
2.3.4 Kolobar 
 
Pri kapusnicah uporabljamo štiriletni kolobar, kar velja tudi za brokoli. Dobri sosedi 
brokolija so: solata, zgodnji krompir, špinača, grah in korenček; slaba pa sta čebula in 
drobnjak (Osvald in Kogoj Osvald, 1994, 2005). Dobri predposevki za brokoli so žita, 
stročnice in krompir. Zaradi značilne kratke dobe rasti lahko brokoli do pobiranja 
pridelka pridelujemo kot predposevek ali poznejši posevek (Černe, 1998). 
 
2.3.5 Spravilo 
 
Čas spravila ima ključno vlogo pri kakovosti pridelka. Spravilo opravimo takoj, ko se 
rože razvijejo, med junijem in novembrom ter od marca do aprila. Poleti se ob soncu 
cvetni popki takoj odprejo, zato moramo rože rezati v jutranjih urah in jih takoj po rezi 
ohladiti (Černe, 1998). Letni pridelek brokolija je med 20 in 40 ton/ha (Osvald in Kogoj 
Osvald, 2005).  
 
2.3.6 Skladiščenje 
 
Najpomembnejše razmere pri skladiščenju, ki so potrebne za vzdrževanje kakovosti 
brokolija, so nizka temperatura in visoka relativna vlažnost (Jones in sod., 2006). 
Brokoli moramo po pobiranju takoj uporabiti ali hitro ohladiti na 0 do 1 °C. S tem se 
razkroj klorofila v roži upočasni in brokoli ne porumeni. Skladiščimo ga v hladilnicah 
na temperaturi 4 °C, lahko pa ga tudi globoko zamrznemo. Pri temperaturi 4 °C in 
relativni zračni vlagi 97 % lahko brokoli shranjujemo od dva do štiri tedne (Osvald in 
Kogoj Osvald, 2005; Černe, 1998). 
 
2.4 VARSTVO 
 
2.4.1 Bolezni 
 
2.4.1.1 Kapusna plesen  
 
Kapusna plesen (Peronospora parasitica, (Pers. ex Fr./Pers.) Fr./Tul) (FITO-INFO, 
2018)) je glivična bolezen, ki se pojavi predvsem na mladih rastlinah. Bolezenska 
znamenja se kažejo kot rumene pegice na zgornji strani listov. Kadar so nočne 
temperature od 8 do 17 °C, dnevne pa ne presegajo 24 °C, se na spodnji strani listov 
pojavijo belkasto sive oglate lise s trosonosci. Plesen se lahko pojavi tudi na starejših 
rastlinah jeseni. Pojav bolezni lahko preprečimo z agrotehničnimi ukrepi kot so zatiranje 
plevelov v strnišču, bolj redka setev, zračenje pokritih gred in z uporabo fungicidov 
(Tehnološka navodila …, 2017; FITO-INFO, 2018). 
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 2.4.1.2 Golšavost kapusnic 
 
Golšavost kapusnic povzroča gliva (Plasmodiophora brassicae, Voronin (FITO-INFO, 
2018)), ki okuži spodnji del stebla ali korenine. Korenine in steblo odebelijo, zunanji 
listi ovenijo in posledično odpadejo. Škoda je velika predvsem takrat, če bolezen 
napade že sadike. Ugodne razmere za nastanek bolezni so pri temperaturi od 9 do 30 °C. 
Golšavost se pojavi le pri pH nižjem od 7,2. Ukrepi, ki preprečijo pojav golšavosti so: 
izbira tolerantnih sort, pridelava zdravih sadik, razkuževanje setvenice, kolobar in 
apnenje (Tehnološka navodila …, 2017; FITO-INFO, 2018). 
 
2.4.1.3 Pegavost kapusnic 
 
Pri črni listni pegavosti kapusnic (Alternaria brassicae, Berkeley (Saccardo) (FITO-
INFO, 2018)) so lahko okužene že zelo mlade rastline. Bolezenska znamenja se vidijo 
kot črtaste pegice, ki se večajo. Na listih se razvijejo trosonosci, pojavijo se združene 
zeleno črne pege, ki povzročijo sušenje listov. Zunanje liste bolezen napade kasneje. 
Pojav bolezni lahko preprečujemo z odstranjevanjem ostankov posevka in kolobarjem, 
priporočljivo pa je tudi, da se izogibamo saditvi na vlažnih legah in sadimo na mesta, 
kjer veter piha v smeri posevka in tako pospeši prezračevanje in osuševanje pridelka  
(Tehnološka navodila …, 2017; FITO-INFO, 2018). 
 
2.4.2 Škodljivci 
 
2.4.2.1 Kapusova muha 
 
Kapusova muha (Delia radicum) ima tri rodove letno, prvi rod aprila in maja, drugi rod 
je julija in avgusta, zadnji pa septembra in oktobra. Muha jajčeca odloži ob koreninski 
vrat ali direktno nanj. S pridelavo zdravega sadilnega materiala zmanjšamo možnost 
pojava muhe, uporabljamo tudi zaščitne mreže, ki preprečujejo, da bi muha prišla do 
rastline in odlegla jajčeca (Tehnološka navodila …, 2017).   
 
2.4.2.2 Kapusov belin 
 
Kapusov belin (Pieris brassicae) je metulj in velja za škodljivca kapusnic, ki je nevaren 
predvsem za manjše njive, pogosto pa se pojavi tudi na robovih večjih njiv. Razvoj 
kapusovega belina lahko preprečimo s pobiranjem listov na katerih so kolonije gosenic. 
Za varstvo kapusovega belina uporabljamo različne pripravke, ki so primerni za 
tretiranje na brokoliju (Tehnološka navodila …, 2017). 
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2.4.2.3 Polži 
 
Limacidae in Gastropoda so polži, ki objedajo liste brokolija in za sabo pustijo sluzaste 
sledi. Z uporabo vab, mehanskih pasti preprečimo, da bi škodljivci prišli do rastline. 
Uporabljamo pa lahko tudi številne kemične vabe imenovani limacidi, ki jih potresemo 
po površini tal in vsekakor ne po rastlinah (Tehnološka navodila …, 2017).  
 
2.5 VSEBNOST BIOAKTIVNIH SNOVI V KAPUSNICAH 
 
2.5.1 Glukozinolati  
 
Glukozinolati so eni izmed najbolj poznanih sekundarnih metabolitov (Kopjar in sod, 
2012). Prisotni so izključno v dvokaličnicah v vseh križnicah (Brassicaceae) (Wang in 
sod., 2012; Kovačič, 2015), najdemo pa jih tudi v družinah Resedaceae in 
Capparidaceae (Kovačič, 2015). Prisotnost glukozinolatov daje križnicam posebno 
značilen okus, ki se izrazi ob uživanju križnic, ki so namenjene za solate (Kovačič, 
2015). Po navedbah Kopjara in sod. (2012) naj bi se vsebnost glukozinolatov v 
brokoliju gibala med 19 in 128 mg/100 g suhe snovi.  
 
2.5.1.1 Sistematika in kemijska zgradba glukozinolatov 
 
Kemijsko so glukozinolati sestavljeni iz molekule ostanka sladkorja β-D-glukopiranoze, 
ki je preko žvepla povezana z hidroksiamino sulfatnim estrom in s stransko verigo, ki se 
razlikuje od spojine do spojine (Slika 1) (Kovačič, 2015). 
 
 
Slika 1: Osnovna strukturna formula glukozinolatov (Kovačič, 2015) 
 
Glukozinolati so shranjeni v vakuoli rastlinskih celic. Kadar pride do poškodbe celice 
(npr. ob rezanju, mečkanju ali žvečenju listov) in s tem izpostavljenosti glukozinolatov 
encimu mirozinazi, ki katalizira reakcijo hidrolize glukozinolatov, nastanejo 
izotiocianati in še nekateri drugi produkti (tiocianati, nitrili…) (Kovačič, 2015; Heres-
Pulido in sod., 2010). 
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V zadnjih letih so bile opravljene številne raziskave o prispevku teh razgradnih 
produktov k odpornosti rastlin na škodljivce in bolezni kot tudi k okusu zelenjadnic iz 
družine križnic in kakovosti olja in krme pridobljene iz teh rastlin. Ugotovljeno je bilo 
tudi, da lahko spojine, ki nastanejo ob hidrolizi glukozinolatov (npr. izotiocianat 
sulforafan, ki nastane ob hidrolizi glukozinolata glukorafana (4-metilsulfinilbutil), ki ga 
najdemo predvsem v brokoliju), če jih pojemo v večjih količinah, pomembno prispevajo 
k razstrupitvi organizma in zaščiti pred oksidativnim stresom ter s tem zmanjšajo 
tveganje za nastanek raka (Heres-Pulido in sod., 2010). 
  
Glukozinolati pa imajo lahko v nekaterih primerih tudi toksičen učinek. To velja 
predvsem pri poljščinah, ki jih gojimo kot živalsko krmo. Intenziteta učinka na živalih 
je odvisna od vsebnosti, vrste in razgradnih produktov prisotnih glukozinolatov v krmi 
(Kopjar in sod., 2012). 
 
Znanih je 200 različnih glukozinolatov, ki jih delimo glede na njihove prekurzorje 
aminokislin oziroma jih glede na njihove stranske (R) verige klasificiramo v alifatske 
(izhajajo iz metionina, valina, levcina, izolevcina in alanina), aromatske in indolne 
(izhajajo iz fenilalanina, triptofana ali tirozina) glukozinolate (Jones in sod., 2006; 
Rybarczyk-Plonska in sod., 2016; Sánchez-Pujante in sod., 2017). 
 
 
Slika 2: Kemijske formule treh skupin glukozinolatov (Kopjar in sod., 2012) 
 
Preglednica 1: Najbolj pogosto zastopani glukozinolati, najdeni v brokoliju in njihova relativna vsebnost 
(%) (Jones in sod., 2006) 
Trivialno ime Sistematično ime Razred Relativna 
vsebnost (%) 
Glukorafanin 4-metilsulfinilbutil Alifatski 55,5 
Glukobrasicin  3-indolilmetil Indolni 8,6 
Glukonapin 3-butenil Alifatski  7,8 
Progoitrin 2-hidroksi-3-butenil Alifatski  7,8 
Napoleiferin 2-hidroksi-4-pentenil Indolni  5,5 
4-metoksiglukobrasicin 4-metoksi-3-indolilmetil Indolni  3,1 
Glukonasturtin 2-feniletil Aromatski 3,1 
Glukobrasikanapin 4-pentenil Indolni 2,3 
Glukoalizin 5-metilsulfinilpentil Alifatski 1,6 
4-hidroksiglukobrasicin 4-hidroksi-3-indolilmetil Indolni 1,6 
Neoglukobrasicin N-metoksi-3-indolilmetil Indolni 1,6 
Sinigrin 2-propenil Alifatski  0,8 
Glukoiberin 3-metilsulfinilpropil Alifatski 0,7 
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Glukozinolate najdemo tako v podzemnih kot tudi v nadzemnih delih rastline. Njihova 
količina v posameznih delih rastline je različna, največja je v brstih in semenih. Indolni 
glukozinolati so v majhnih količinah prisotni v vseh tkivih. Aromatske najdemo v 
koreninah, alifatski pa se nahajajo v nadzemnih poganjkih (Kovačič, 2015). 
 
V strokovni literaturi velikokrat navajajo, da se v brokoliju kot najpogosteje zastopani 
pojavijo alifatski glukozinolati glukorafanin, sinigrin, progoitrin, glukonapin in drugi 
(preglednica 1) (Jones in sod., 2006; Valverde in sod., 2014). Glukorafanin predstavlja 
več kot 50 % vseh glukozinolatov v brokoliju (Xu in sod., 2009). Kot dva najpogostejša 
indolna glukozinolata pa navajajo glukobrasicin in neoglukobrasicin (Jones in sod., 
2006; Valverde in sod., 2014). Glukobrasicin je znan kot najbolj razširjen glukozinolat 
pri vseh križnicah rodu Brassica (Moreno in sod., 2006). 
 
2.5.1.2 Biosintezna pot glukozinolatov 
 
Biosinteza glukozinolatov je sestavljena iz treh faz: prva faza se začne s podaljševanjem 
verig aminokislin, sledi tvorba jedra glukozinolata in tvorba aldoksima ter modifikacije 
stranskih verig. V prvi fazi se podaljšujejo verige aromatskih in alifatskih aminokislin, 
priključujejo pa se tudi metilne skupine v stransko verigo. V naslednji fazi se s 
pretvorbo aminokislin v aldoksim oblikuje jedro glukozinolatov. Zadnja faza pa 
vključuje pretvarjanje aldoksima z vstavitvijo žvepla, sulfatacijo, glikozilacijo in 
raznimi kasnejšimi modifikacijami stranskih verig (Sønderby in sod., 2010). 
 
 
Slika 3: Pretvorba aminokislin v aldoksim in modifikacije stranskih verig (Kovačič, 2015) 
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2.5.1.3 Hidroliza in aktivacija mirozinaze glukozinatov 
 
Hidroliza glukozinolatov poteka v dveh fazah prek encima mirozinaza, imenovan tudi 
tioglukozidaza. Mirozinaza se nahaja v vakuolastih strukturah, v posebno izoliranih 
mirozinskih celicah. V prvi fazi se odcepi glukoza in encim mirozinaza povzroči 
nastanek nestabilnih aglikonov, tiohidroksimat-O-sulfatov, ki se nato v drugi fazi hitro 
kemično razgradijo in razpadejo na številne razgradne produkte ter s tem tvorijo vrsto 
reaktivnih kemikalij, kot so izotiocianati, tiocianati, nitrili, epitionitrili in drugi 
(Kovačič, 2015; Jones in sod., 2006).  
 
2.5.1.4 Funkcija in vloga izotiocianatov 
 
S perspektive človekovega zdravja je skupina izotiocianatov dandanes najbolj raziskana 
skupina bioaktivnih snovi, najdena v brokoliju. Izotiocianati so produkti hidrolize 
glukozinolatov, ki so identificirani kot primarne komponente z antikancerogeno 
aktivnostjo. Eden najbolj bioaktivno učinkovit izotiocianat v brokoliju je prekurzor 
glukorafanina, imenovan sulforafan. Drugi zelo učinkovit je alilni izotiocianat, ki je 
pridobljen iz sinigrina. Tretji pomemben pa je indol-3-karbinol, dobljen iz 
glukobrasicina. Izotiocianati v rastlinah s svojo antibakterijsko in protiglivično 
dejavnostjo zagotavljajo pomembno zaščito pred insekti in napadi herbivorov. Znano je 
tudi, da so izotiocianati vpleteni pri zaviranju širjenja rakastih celic in indukciji 
apoptoze, prav tako pa zavirajo delovanje Helicobacter pylori, bakterije, ki povzroča 
želodčne razjede (Jones in sod., 2006). 
 
Študije so pokazale, da vrste izotiocianatov kot je sulforafan, zavirajo encime prve faze, 
odgovorne za aktiviranje rakotvornih snovi, in sprožijo razstrupljanje v drugi fazi, s 
čimer se poveča obrambni mehanizem telesa proti raku. Aktivnost sulforafana zato 
dandanes velikokrat proučujejo z uporabo brokolijevih kalčkov na primerih živali 
(podgan). Preko takšnih poizkusov so ugotovili, da je prav sulforafan tista učinkovina, 
ki aktivno preprečuje nastanek oziroma širjenje kardiovaskularnih bolezni (Jones in 
sod., 2006). 
 
2.5.2 Vpliv dejavnikov na vsebnost glukozinolatov  
 
2.5.2.1 Sorta, naravni dejavniki in okolje 
 
Na vsebnost glukozinolatov močno vpliva genotip rastline. Tipi glukozinolatov zelo 
variirajo med vrstami kapusnic, njihova vsebnost pa se razlikuje med sortami, torej je 
vsebnost glukozinolatov odvisna od same vrste in sorte (Jones in sod., 2006). Valleyo in 
sod. (2003) navajajo, da sorta močno vpliva na raven posameznih indolnih in 
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aromatskih glukozinolatov. Vsebnost glukozinolatov lahko bistveno spremenijo tudi 
okoljski dejavniki, ki določajo rastne razmere določene sorte (Jones in sod., 2006; 
Jeffery, 2003). Ob tem veliko vlogo opravljajo dejavniki, kot so tla, vremenske razmere 
in način pridelave (Kovačič, 2015). Raziskave kažejo, da je v spomladansko/poletni 
rastni sezoni vrednost glukozinolatov v brokoliju bistveno večja kot v poletno/jesenski 
sezoni. Prevladujoča glukozinolata v spomladansko/poletni sezoni sta glukobrasicin in 
neoglukobrasicin, v poletno/jesenski rastni sezoni pa so dosežene visoke količine 
glukorafanina (Fabek in sod., 2012). Tudi nekatere glive vplivajo na količino 
glukozinolatov. Tong in sod. (2015) navajajo, da indolni glukozinolati v brokoliju 
reagirajo na prisotnost arbuskularnih mikoriznih gliv z gostiteljsko rastlino (sezam) 
tako, da se njihova vsebnost poveča in se od korenin prenese vse do listov brokolija 
(Tong in sod., 2015). Na vsebnost močno vpliva zdravstveno stanje in fiziološka starost 
rastline. Raziskave kažejo, da je starost rastline glavni dejavnik, ki določa količino, 
kakovost in zgradbo glukozinolatov (Fahey in sod., 2001, cit. po Kovačič, 2015). 
 
2.5.2.2 Termična obdelava 
 
Sekundarni metaboliti, kot so glukozinolati, veljajo za stabilne spojine, lokalizirane v 
vakuolah in pri intaktnih rastlinah fizično ločene od mirozinaze, kar nakazuje, da 
obstaja verjetnost, da pri razgradnji običajno ni prisotnih stranskih produktov. Kljub 
stabilnosti pa glukozinolati ob prisotnosti mirozinaze hitro hidrolizirajo. Encim 
odstranjuje sladkorje iz glukozinolatov in jih pretvori v izotiocianate, nitrile, organske 
cianide in v ionski tiocianat (SCN). Aktivacija encima se pojavi pri običajnih fizičnih 
poškodbah rastline, kot so kuhanje, blanširanje, zamrzovanje/odtaljevanje, mešanje in 
žvečenje. Pri omenjenih postopkih celice izgubijo svojo strukturo, s tem pa se naknadno 
poruši tudi stabilnost glukozinolatov, kar se kaže v pretvorbi v izotiocianate. Pri 
kuhanju velika koncentracija glukozinolatov ostane v odcedni vodi. Po raziskavah sodeč 
je najboljša tehnika kuhanja brokolija kuhanje nad paro za 2 minuti. S to tehniko bomo 
najbolj učinkovito ohranili vsebnost željenih glukozinolatov v pripravljenem brokoliju 
(Jones in sod., 2006; Oliverio in sod., 2012). Pri kuhanju nad paro in 'sous vide' 
načinom obdelave je pH socvetja pri brokoliju nižji v primerjavi s pH brokolija, ki je bil 
prevret ali pa skuhan v mikrovalovni pečici. Najvišji pH je prisoten po vretju brokolija. 
Hrana v vodi z vretjem postane manj kisla, kar pa lahko spremeni barvo klorofila 
(Ramos dos Reis in sod., 2015). 
   
2.5.2.3 Skladiščenje  
 
Na koncentracijo glukozinolatov in posledično tudi na tvorbo izotiocianatov in njihov 
vnos v brokoli vpliva tudi skladiščenje (Oliverio in sod., 2012). Skladiščenje pri višjih 
temperaturah (10 °C in 18 °C) lahko v rožah brokolija negativno vpliva na vse 
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glukozinolate, z izjemo 4-metoksiglukobrasicina. Kako močan učinek bo imela 
temperatura skladiščenja na vsebnost glukozinolatov, pa je odvisno tudi od temperature 
pred skladiščenjem brokolija (Rybarczyk-Plonska in sod., 2016).  
 
Čas skladiščenja in temperatura, pri kateri skladiščimo, lahko povzročita spremembe 
(encimska razgradnja) komponent celične stene, zlasti pri pektinskih polisaharidih. 
Pektini, poleg hemiceluloze in celuloze, veljajo za glavne komponente za vezavo vode v 
rastlinski celični steni in v ostalih rastlinskih tkivih. Njihova vsebnost ima pomembno 
vlogo pri uravnavanju sorpcije vode v brokoliju (Bestard in sod., 2001). Poskusi 
Bestarda in sod. (2001) kažejo, da se zmožnost vezave vode v rožah brokolija, s časom 
skladiščenja pri enaki temperaturi, hitreje zniža kot v steblih, kar pomeni, da roža 
brokolija hitreje oveni kot steblo. 
 
2.5.2.4 Gnojenje  
 
Brokoli spada med zelenjavo, ki za svojo rast in razvoj ter velik in kakovosten pridelek 
zahteva dušik (Xu in sod., 2010). Pri pridelavi zelenjave kot je brokoli, si pridelovalci 
vse bolj prizadevajo za čim večji pridelek, in da bi to dosegli, pogosto uporabljajo 
velike količine dušikovih gnojil. S pretirano uporabo dušičnih gnojil pa lahko 
povzročimo kopičenje nitratov, zaradi katerih se pojavijo nekatere fiziološke motnje, 
kot je votlo steblo in bolezni, kot je gniloba. Posledično se kakovost pridelka brokolija 
zmanjša (Fabek in sod., 2012). 
 
Gnojenje z dušikom ima tudi pomemben vpliv na vsebnost glukozinolatov, ki se 
nahajajo v brokoliju. Glukozinolati vsebujejo žveplo in dušik, kar nakazuje, da uporaba 
žvepla in dušika lahko močno vpliva na koncentracijo glukozinolatov. Vnos dušika pa 
prav tako izboljša rast rastline, zato je tudi pridelek večji. Raziskave so pokazale, da pri 
nekaterih sortah brokolija, pri odmerkih 100-300 kg N/ha, dušik nima pomembnega 
vpliva na vsebnost glukozinolatov, kot je glukorafanin, pri višjih odmerkih (300-400 kg 
N/ha) dušika, pa se koncentracije glukorafanina v steblu in glavi brokolija zmanjšajo, 
prekomeren odmerek dušika (400 kg/ha) pa znatno zmanjša rok uporabnosti brokolija. 
Po raziskavah sodeč je zmeren odmerek 200-300 kg N/ha najbolj primeren za brokoli, 
saj lahko znatno poveča velikost rože brokolija in ohranja dobro skladiščno sposobnost 
ter visoko koncentracijo glukorafanina (Xu in sod., 2010; Omirou in sod. 2009; Aires in 
sod., 2006). 
 
Gnojenje z žveplom ne vpliva na rast brokolija, medtem ko vsebnost glukozinolatov 
kaže oster odziv na različne odmerke dodanega žvepla. Spremeni se struktura 
glukozinolatov, ki se razlikuje v posameznih delih rastline (korenine, listi, roža). 
Omirou in sod. (2009) navajajo, da ob dodajanju žvepla največ alifatskih 
glukozinolatov, zlasti glukorafanina, najdemo v rožah in listih brokolija, medtem ko 
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indolni glukozinolati prevladujejo v koreninah, v katerih lahko opazimo tudi aromatične 
glukozinolate (Omirou in sod., 2009). 
 
2.5.2.5 Ekološka in integrirana pridelava 
 
Pomembna razlika med ekološko in integrirano pridelavo je v uporabi organskih gnojil 
in kolobarjenju, namesto rabe anorganskih, mineralnih gnojil. Prav tako je razlika v 
uporabi mehanskih in drugih metod z majhnim tveganjem za zatiranje škodljivcev in 
bolezni namesto sintetičnih pesticidov. Iz tega vidika se ekološki in integriran sistem 
pridelave razlikuje v dveh točkah: kako se regulira rodnost tal in kako delujemo na 
škodljivce in bolezni. Oba dejavnika lahko vplivata na količino in kakovost pridelka 
(Valverde in sod., 2014). 
  
Pri ekološkem gnojenju se hranila, ki stimulirajo razvoj korenin, sproščajo počasi, kar 
pa vodi do večjega pridelka boljše kakovosti. Ugoden učinek ekološkega gnojenja je 
povečanje organske snovi v tleh, poleg tega pa sproščanje organskih kislin zmanjša pH 
vrednost tal med rastjo rastlin in tako izboljša talne razmere za sprejem hranil. 
Posledično se izboljša tudi rast korenin in sprejemanje hranil skozi korenine (Naguib in 
sod., 2012). 
 
Študije kažejo, da pri primerjavi obeh načinov pridelave v splošnem ni opaziti bistvenih 
razlik v vsebnosti glukozinolatov in ostalih bioaktivnih snovi, kot so flavonoidi. Razlike 
se pojavljajo med posameznimi glukozinolati, zlasti pri dveh indolnih glukozinolatih, 
neoglukobrasicinu in glukobrasicinu, kjer so lahko vsebnosti znatno večje pri ekološko 
pridelanem brokoliju v primerjavi z vsebnostmi v brokoliju iz integrirane pridelave 
(Valverde in sod., 2014). 
 
2.5.3 Flavonoidi 
 
Med sekundarne metabolite spada tudi zelo obsežna skupina fenolnih spojin, med 
katerimi najdemo 12 skupin spojin, od katerih številne najdemo tudi v brokoliju. Glede 
na število in položaj ogljikovih atomov v molekuli jih delimo na flavonoide,  ter ne-
flavonoide, kamor uvrščamo fenolne kisline, stilbene in druge in so običajno povezani s 
sladkorji ali organskimi kislinami (Ares in sod., 2013). 
 
Flavonoidi prav tako kot glukozinolati spadajo med sekundarne metabolite, ki jih lahko 
poleg brokolija najdemo npr. še v čebuli, paradižniku, špinači. Prisotni so tudi v sadju, 
medu, rdečem vinu, soji in zdravilnih rastlinah kot sta  pegasti badelj in šentjanževka. V 
telo jih pridobimo s hrano, najdemo pa jih tudi v raznih prehranskih dopolnilih. Z 
normalno prehrano lahko dnevno dobimo tudi do 2 grama flavonoidov. Imajo posebne 
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bioaktivne učinke na telo, delujejo anti-kancerogeno, protivnetno in dobro delujejo na 
krvožilni sistem, ob prevelikih koncentracijah pa na telo delujejo tudi toksično (Ares in 
sod., 2013; Kočevar in sod., 2007). 
 
Kemijsko flavonoide delimo na sedem različnih skupin, v naravi pa se največkrat 
pojavijo kot glikozidi (Kočevar in sod., 2007).  
 
Preglednica 2: Kemijska razdelitev flavonoidov (Kočevar in sod., 2007) 
Ime skupine flavonoidov Ime flavonoida 
Antocianidini Cianidin, pelargonidin 
Flavanoli, proantocianidini Epikatehin, katehin 
Flavanoni Hisperidin, naringenin 
Flavoni Apigenin, luteolin 
Flavonoli Kempferol, kvercetin, miricetin 
Halkoni Butein, izolikviritigenin 
Izoflavoni Formononetin, genistein 
 
Dominantna flavonola v brokoliju sta kempferol in kvercetin (Ares in sod., 2013).  
 
Najboljša metoda za določanje vsebnosti fenolnih spojin v brokoliju je ekstrakcija z 
mešanico metanola in vode (Ares in sod., 2013).  
 
Vsebnost flavonoidov je odvisna, tako od okoljskih dejavnikov (temperatura, svetloba), 
kot tudi od izbire sorte in gnojenja. Boljša svetloba spodbudi sintezo flavonoidov, kar 
posledično pomeni večjo vsebnost le-teh v brokoliju, organsko gnojenje pa stimulira 
kopičenje fenolov v rožah brokolija (Ares in sod., 2013; Valverde in sod., 2014). 
 
2.5.4 Vitamini 
 
Križnice, zlasti brokoli, vsebujejo veliko vitaminov, aktivnih organskih spojin, ki so pri 
ljudeh pomembne za normalno rast in razvoj. Te spojine kot regulatorji sodelujejo pri 
presnovi mineralov ali pri rasti in diferenciaciji celic in tkiv (Ares in sod., 2013).  
 
Veliko vlogo imajo tudi pri antioksidativni aktivnosti (Ares in sod., 2013). Številni 
predstavljajo koencime pri funkcijah določenih encimov pri biološki oksidaciji, 
redukciji in karboksilaciji. Te biološke funkcije vitaminov jih postavljajo v razred 
primarnih metabolitov, če pa gledamo njihovo strukturo, kemijo in biosintezo, pa jih 
postavljamo med sekundarne metabolite (Hanson, 2003). 
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2.5.4.1 Vitamin C 
 
Eden najpomembnejših vitaminov v brokoliju je vitamin C (askorbinska kislina), ki je 
pri nekaterih vrstah zelenjave odgovoren za visoko antioksidativno aktivnost (35 %-95 
%). Pomankanje vitamina C lahko povzroči skorbut, bolezen, ki povzroči krvavenje, 
vnetja dlesni, sklepov in drugo. Zato je zelo pomembno, da uživamo dovolj svežega 
sadja in zelene zelenjave, kot je brokoli (Ares in sod., 2013; Hanson, 2003).  
 
Na vsebnost vitamina C v brokoliju lahko vpliva več dejavnikov, kot so: način 
pridelave, zrelost brokolija in dejavniki po obiranju (skladiščenje, termične 
obdelave…), zelo močno pa vplivajo tudi klimatske razmere (temperatura, voda…). 
Eden pomembnejših dejavnikov je gnojenje z dušikom. Raziskave so pokazale, da 
gnojenje pri zmernih odmerkih (100-200 kg/ha) z dušikom nima pomembnega 
negativnega vpliva na vsebnost vitamina C, vendar pa lahko pri velikih (300-400 kg/ha) 
odmerkih močno zniža vsebnost vitamina C v steblu in roži brokolija, posledično pa se 
brokoliju, z majhno vsebnostjo vitamina C, zmanjša tudi sposobnost skladiščenja 
(Toivonen in sod., 1994; Xu in sod., 2010).  
 
Brokoli vsebuje tudi vitamine B skupine. B9 vitamin je folat, znan tudi kot vitamin M, 
ki pomaga pri nevroloških okvarah in ima ugodne učinke pri nekaterih vrstah raka in 
drugih boleznih (Ares in sod., 2013; Hanson, 2003). 
 
 
3 SKLEPI 
 
Brokoli vsebuje visok delež bioaktivnih snovi, katerih učinki se lahko odražajo v 
izboljšanju našega splošnega zdravja. Je zelo dober vir glukozinolatov in flavonoidov, 
ki sodijo med sekundarne metabolite, vsebuje pa tudi veliko vitaminov. 
Najpomembnejši med njimi je vitamin C, znan tudi kot askorbinska kislina. 
 
Glukozinolate delimo v tri skupine: alifatske, aromatske in indolne glukozinolate. V 
brokoliju so najpogosteje zastopani alifatski glukozinolati (npr. glukorafanin). 
Pomembni so tudi izotiocianati, produkti hidrolize glukozinolatov, ki imajo tako kot 
glukozinolati izjemno močno antioksidativno moč. Aromatski glukozinolati se nahajajo 
v koreninah, alifatski v nadzemnih delih, indolne pa v majhnih količinah najdemo v 
vseh tkivih.  
 
Vsebnost glukozinolatov in ostalih snovi je močno odvisna od genotipa, vendar pa 
lahko na njihovo koncentracijo, zgradbo in kakovost vplivajo tudi dejavniki, kot so: tla, 
vremenske razmere, tehnologija pridelave in dejavniki po obiranju (skladiščenje, 
termične obdelave…).  
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Na vsebnost glukozinolatov vpliva tudi obdobje gojenja brokolija. Največje vsebnosti v 
zgodnji sezoni imata indolna glukozinolata glukobrasicin in neoglukobrasicin, v pozni 
sezoni pa je prevladujoč alifatski glukozinolat glukorafanin. Vsebnost indolnih 
glukozinolatov nadzorujejo tudi nekatere mikorizne glive. 
 
Vsebnost glukozinolatov je odvisna tudi od časa skladiščenja in temperature, pri kateri 
skladiščimo brokoli. Priporočljiva temperatura skladiščenja za brokoli je od 1 do 4 °C. 
 
Eden pomembnejših dejavnikov pri določanju vsebnosti glukozinolatov je gnojenje z 
dušikom, ki ob zmernih obrokih (200-300 kg/ha) poskrbi za večji pridelek, višje 
vsebnosti glukozinolatov in dolgo dobo skladiščenja. Na vsebnost glukozinolatov vpliva 
tudi način pridelave (ekološko, integrirano). Razlike v vsebnosti se pojavijo pri indolnih 
glukozinolatih, zlasti pri neoglukobrasicinu in glukobrasicinu, kjer so lahko vsebnosti 
pri ekološki pridelavi v primerjavi z integrirano znatno višje. 
 
Med pomembne sekundarne metabolite in antioksidante spadajo tudi flavonoidi. V telo 
jih dobimo s hrano, prisotni pa so tudi v prehranskih dopolnilih. Na naše telo imajo več 
pozitivnih učinkov, ob prevelikih količinah pa delujejo tudi toksično. 
 
Brokoli vsebuje veliko C in B vitamina. C vitamin je zaradi svoje visoke 
antioksidativne aktivnosti pomembna komponenta brokolija. Na njegovo vsebnost lahko 
močno vplivajo klima (temperatura, voda…), gnojenje, skladiščenje in termična 
obdelava brokolija.   
  
Ko na koncu povzamemo, kako zdrava je lahko zelenjava kot je brokoli, se lahko 
zavedamo, kako pomembno je uživanje tovrstne hrane, ki zaradi vsebnosti bioaktivnih 
snovi deluje pozitivno na človekovo zdravje. Glede na dejstva, ki jih navaja znanstvena 
literatura, bi moral biti brokoli na krožniku vsakega posameznika.   
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